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Procede de pre-detection de reponses dans un radar secondare et 

application a la detection de reponses mode S 

La presente invention s'applique a la surveillance du trafic aerien 
notamment civil, et plus particulierement, aux systemes cooperatifs sol avion 
qui permettent de situer en distance radiale et en azimut les avions presents 
dans un certain volume et de les interroger. 
5 Ces systemes cooperatifs comportent un radar de surveillance dit 

secondaire et des transpondeurs embarques a bord d'avions. Le radar 
secondaire coopere selon un protocole determine avec des transpondeurs 
(appeles encore repondeurs) embarques a bord d'avions. Le radar 
secondaire comporte un interrogateur qui emet des impulsions 

10 d'interrogation modulees en amplitude et en phase a la frequence de 1030 
MHz pour etablir une communication avec les transpondeurs presents dans 
le lobe d'emission de son antenne. Les transpondeurs presents dans le lobe 
d'antenne repondent par des trains d'impulsions modulees en amplitude a la 
frequence de 1090 MHz. Ces impulsions sont recues et traitees par un 

15 recepteur du radar secondaire. 

Les radars secondares sont utilises a la fois dans des applications 
civiles et militaires, en tant que radar de surveillance (connus sous le nom de 
"Secondary Surveillance Radar" ou SSR dans la litterature anglo-saxonne) 
ou radar anti-collision (radar embarque). La Convention sur I'Aviation Civile 

20 Internationale, appelee encore norme OACI (Organisation de I'Aviation Civile 
Internationale) definit un protocole de communication pour les radars 
secondaires dans son annexe 10 (Telecommunications Aeronautiques), 
volume IV (Radar de surveillance et systemes anti-collision). La norme OACI 
definit plusieurs modes d'interrogation, tel que les modes A, C et S. Le mode 

25 S se distingue des modes A et C en ce qu'il permet une interrogation 
selective des avions par I'emploi d'un numero d'identification propre a 
chaque avion. Toutefois, les interrogations et les reponses du mode S sont 
longues par rapport aux interrogations et aux reponses en mode A ou C. 

Une reponse mode S est formee par un train d'impulsions 

30 comportant un preambule et un message. Le preambule comporte quatre 
impulsions d'une duree de 0,5 us chacune. Les deux premieres et les deux 
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demies impulsions sont separees entre elles de 0,5 ps. La premiere at la 
troisteme impulsion sont separees entre elles de 3,5 ps. 

Les reponses aux interrogations selects (mode S) sont de 
nature a induire de nombreuses fausses detections de reponses secondarres 
(mode A ou C). Les fausses detections sont aussi appelees des detections 
de reponses fantomes. Cost a dire d'un signal ayant ,a tbrme d'une repon*. 
mais ne corraspondant a aucune reponse reelle. Ains,, le massage dune 
rtponse mode S peut contenir des sequences d'-mpulsions ayant la forma 
d'une reponse secondaire (mode A ou C). De plus, lorsque les srgnau sont 
mJi Par des motets, les reponses mode 8 
nombreuses fausses detections de reponses secondares. Les fausses 
detections augmented la charge de traitement du radar secondaries 
peuvent meme creer une surcharge conduisant a des non-detecuon de 

rt ponses <^ pappamton ^ interrogatjons s , lecth/es da „s ,a norma 
OAC1 la necessrta de filtrer les reponses mode S sest fait sent,r, pour 
permettre de detector les reponses seconders avec un minimum de 
ales detections. La demande de brevet FR 2 692 935 deposes ,e 3 JU ,n 
,992 decrit un precede de filtrege de reponses mode S permettan de 
, conserver les reponses secondaires recues pendant le temps des reponses 
mod. S ffltrfes. Ce opcode est base sur feliminauon select des 
impulsions appartenant & une reponse mode S. 

Quotum en suit, ce precede, alnsi que las autres precedes de 
filtraqes des reponses mode S, realisent une detection prealabla des 
5 reponses mode S. La detection pliable est effect sur la presence des 

nuatre impulsions du preambule. 

Les precedes de filtrage utilisant les impulsions du preambule ne 
sort plus efficaces lorsque des impulsions du preambule sont abtm6es ou 
Sen.es. Or une telle situation est courante en cas de —erne" 
,„ temporal de reponses au niveau du receptaur, connu auss, 

garbling. En effet, il peut arnver que le preambule d'une reponse mode S sort 
melange a une autre reponse secondaire ou mode S, rendan, ce preambule 

non identifiable. . • 

^invention vise a resoudre ces problemes, et notamment a dire a 

35 eteblir una detection de reponses mode S, cette detection etant efflcace 
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meme en presence de garbling et de multitrajets. A cet effet, ('invention a 
notamment pour objet un procede dans lequel on traite les signaux regus 
avant de decoder les reponses ou de rechercher la presence d'eventuelles 
impulsions du preambule. 

5 A cet effet, on realise un premier etage de detection des reponses 

mode S, mettant en oeuvre le procede selon I'invention, dans lequel le seuil 
de detection est abaisse par rapport aux techniques de detections 
conventionnelles. Ce premier etage de detection permet de detecter les 
reponses abTmees, c'est a dire qui ne sont pas identifiables par leurs 

10 impulsions de preambule. On obtient a la sortie de ce premier etage de 
detection des pre-detections de reponses mode S. Dans le cadre de la 
pr£sente demande, on entend par "pre-detection d'une reponse" la 
reconnaissance de la presence d'une reponse dans un signal. Une detection 
se distingue d'une pre-detection en ce que la position de la reponse est 

15 connue de maniere precise dans une detection. Ainsi, une detection d'une 
reponse mode S permet de determiner la position d'un avion, alors qu'une 
simple pre-detection ne le permet pas. 

Lorsqu'on cherche a traiter les reponses mode S elles-memes, on 
peut utiliser un second etage de detection, ayant pour fonction de confirmer 

20 certaines pre-detections issues du premier etage de detection. En d'autres 
termes, on utilise les pre-detections pour realiser des detections. En utilisant 
un second etage de detection, on eleve le seuil de detection, de maniere a 
eliminer les reponses dont les messages sont trap abTmes pour etre 
decodes. 

25 En distinguant ainsi deux Stages de detection, on peut utiliser des 

criteres de detection differents, Tun adapte au filtrage des reponses mode S 
pour le traitement des reponses secondares, I'autre adapte au traitement 
des reponses modes S elles-memes. 

Ainsi, I'invention a notamment pour objet un procede de pre- 
30 detection de reponses dans un radar secondaire, les reponses a pre-detecter 
comprenant un message code par un signal module, caracterise en ce que : 
(i) on identifie la presence d'un signal presentant des caracteristiques de 
modulation conformes a celles d'un message d'une reponse a pre- 
detecter ; 

35 (ii) on mesure la duree du signal identifie ; 
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(Hi) on compare la duree du signal identifie a une duree minimale, la duree 
minimale etant determinee a partir d'une duree attendue des messages 
des reponses a pre-detecter. 

Les reponses dont la duree est superieure a la duree minimale 
5 torment ainsi des pre-detections selon Invention. 

Selon un mode de realisation avantageux, on utilise deux voies, 
ce qui apporte un net gain d'efficacite. Par exemple on peut utiliser la voie 
somme et la voie difference. La voie somme dont le gain est sensiblement 
constant dans le lobe principal permet de discriminer des reponses de 
10 puissances differentes. La voie difference dont le gain varie fortement avec 
razimut permet de discriminer des reponses de puissances similaires (cas du 
garbling synchrone ou des fruits) presentant un ecart en azimut. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront 
a la lecture de la description detaillee suivante presentee a titre d'illustration 
15 non limitative et faite en reference aux figures annexees, lesquelles 
repr6sentent : 

- la figure 1 , un exemple d'utilisation de radars secondaires ; 

- les figures 2a et 2b, des exemples ^interrogations selon la norme OACI ; 

- la figure 3, un exemple de reponse mode S selon la norme OACI ; 

20 - la figure 4, un synoptique d'un exemple de radar secondaire mettant en 
oeuvre le procede selon I'invention ; 

- les figures 5a, 5b et 5c, respectivement un exemple de signal log video 
analogique recu en presence d'une impulsion, ce signal numerise, et le 
resultat de la detection de cette impulsion par seuillage ; 

25 - la figure 6, un exemple de dispositif pour generer un creneau ; 

- la figure 7, un exemple de mise en oeuvre de I'invention pour la pre- 
detection d'une reponse mode S ; . 

- la figure 8, un exemple de mise en ceuvre de I'invention applique a la 
detection d'une reponse mode S dont le preambule est brouille ; 

30 - la figure 9, une alternative de mise en ceuvre par rapport a I'exemple de 
la figure 8. 

On se refere maintenant a la figure 1 sur laquelle est represents 
un exemple d'utilisation de radars secondaires. Les radars secondaires 
35 peuvent equiper des stations au sol 12, 13. lis comprennent generalement 



PCT/EP2004/052361 

WO 2005/038486 



une antenne directionnelle 12a, 13a. Chaque antenne directionnelle 12a, 13a 
est utiiisee pour emettre une interrogation en direction de cibles. La cible 1 1 
qui recoit une interrogation repond selon un protocole determine par 
I'intermediaire d'un transpondeur embarque (non represente). Chaque 
5 antenne directionnelle 12a, 13a est generalement associee a une antenne 
omnidirectionnelle 12b, 13b. L'antenne omnidirectionnelle est utiiisee pour 
emettre des impulsions (une ou deux generalement) permettant d'inhiber les 
reponses des transpondeurs situes dans des lobes d'emission secondaires 

del'antenne directionnelle 12a, 13a. 

10 Les cibles 1 0, 1 1 peuvent en outre communiquer entre elles selon 

le meme protocole. Les cibles comprennent alors non seulement un 
transpondeur, mais aussi un radar secondaire (interrogate ur). 

On se refere maintenant a la figure 2a sur laquelle est represente 
un exemple d'interrogation 20 selon la norme OACI. L'homme du metier 

1 5 trouvera plus de precisions dans le document relatif a la norme elle-meme. 

La frequence porteuse d'une interrogation est de 1030 MHz, plus 
ou moins 0,2 MHz. Une interrogation comprend deux impulsions designees 
par Pi et P 3 . L'intervalle entre Pi et P 3 determine le mode d'interrogation. Un 
intervalle de 8,0 us (plus ou moins 0,2 us) correspond a une interrogation 

20 dite "mode A". Un intervalle de 21 ,0 us (plus ou moins 0,2 us) correspond a 
une interrogation dite "mode C". La duree des impulsions Pi, P 3 est de 0,8 us 

plus ou moins 0,1 us. 

Une interrogation multimode comprend en outre une troisieme 

impulsion, P 4 . L'intervalle entre la deuxieme impulsion P 3 et la troisieme 
25 impulsion P 4 est de 2,0 us (plus ou moins 0,05 us). La duree de la troisieme 

impulsion determine le mode d'interrogation. Une impulsion courte (0,8 us 

plus ou moins 0,1 us) correspond a une interrogation dite "mode A/C-only all- 

cair. Une impulsion longue (1,6 us plus ou moins 0,1 us) correspond a une 

impulsion dite "mode A/C/S all-call". 
30 L'homme du metier trouvera dans le document relatif a la norme 

OACI les reponses correspondant a ces differentes interrogations. 

On se refere maintenant a la figure 2b sur laquelle est represente 

un autre exemple d'interrogation 21 selon la norme OACI. 

Une interrogation dite "mode S" comprend trois impulsions Pi, P 2 , 
35 P 6 . La duree des impulsions Pi et P 2 est de 0,8 us plus ou moins 0,1 us. La 
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duree de I'impulsion P 6 determine le mode d'interrogation. Une duree de 
16,25 jis plus ou moins 0,25 ns correspond a une interrogation drte "short 
mode S" (SMS). Une duree de 30,25 us plus ou moins 0,25 us correspond a 
une interrogation dite "long mode S" (LMS). L'intervalle entre Pi et P 2 est de 

5 2,0 us plus ou moins 0,05 ns. L'impulsion P 6 comprend une premiere 
inversion de phase 22. L'intervalle entre P 2 et I'inversion de phase 22 est de 
2,75 us plus ou moins 0,05 us. L'impulsion P 6 debute 1 ,25 us plus ou moins 
0,05 ns avant I'inversion de phase 22. L'impulsion P 6 comprend des 
inversions de phase permettant de coder des bits de donnees 23 a 24. Une 

10 interrogation SMS comprend 56 bits, une interrogation LMS comprend 112 
bits. Des informations supplemental concernant ce type d'interrogation 

peuvent etre trouvees dans la norme OACI. 

On se refere maintenant a la figure 3 sur laquelle est represente 
un exemple de reponse mode S selon la norme OACI. La reponse 30 

15 comprend un preambule 31 comprenant quatre impulsions 31a, 31b, 31c, 
31 d et un message 32. Le message 32 comprend 56 ou 1 12 bits (en reponse 
respectivement a une interrogation SMS et LMS). Les bits du message sont 
codes par un signal module en position. Chaque periode de 1 us correspond 
a un bit de message. En d'autres termes, la periode de modulation du signal 

20 est de 1 MHz. La valeur du bit est codee par la position d'une impulsion de 
0,5 us dans la periode de 1 us. Lorsque l'impulsion est au debut de la duree 
(voir par exemple les bits n°3, N sur la figure), le bit vaut 1. Lorsque 
l'impulsion est a la fin de la duree (voir par exemple les bits n° 1 , 2, 4, N-1 

sur la figure), le bit vaut 0. 

25 On se refere maintenant a la figure 4 sur laquelle est represente 

un exemple de radar secondaire mettant en ceuvre le procede selon 
I'invention. Le radar 40 comprend une antenne 41 apte a recevoir un signal 
hyperfrequence. Cette antenne 41 est reliee a un recepteur permettant de 
transposer le signal hyperfrequence en signal video. Le signal video est du 

30 type de celui represente sur la figure 3. Toutefois, ce signal peut etre brouille 

lorsde la reception. 

Le signal en sortie du recepteur peut etre separe en deux voies 
par exemple, une voie somme 43a, 44a, 45a, 46a et une voie difference 43b, 
44b, 45b, 46b. Ces voies sont obtenues en effectuant des combinaisons 
35 differentes (en gain et en phase) des signaux issus des elements rayonnant 
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de I'antenne de reception 41 (antenne a reseau). Chaque combinaison 
correspond a un diagramme d'antenne different. Bien entendu, le nombre de 
voies peut etre egal a un ou superieur a deux. Les traitements sur chaque 
voie sont similaires et sont realises en parallele. 
5 On se refere maintenant aux figures 5a et 5b, sur lesquelles sont 

representes respectivement un exemple de signal log video analogique 50 
recu en presence d'une impulsion, et signal numerise 51 . Le signal log video 
analogique 50 est le signal en sortie du recepteur 42. II est numerise sur 
chaque voie par un convertisseur analogique-numerique 43a, 43b (voir figure 
10 4) pour donner le signal numerise 51. Avantageusement, on choisit une 
frequence d'echantillonnage de I'ordre de 20 MHz, ce qui permet une 
analyse precise du signal, tout en obtenant un bon compromis cout/efficacite. 

On se refere maintenant a la figure 5c. Sur chaque voie, le signal 
numerise 51 est ensuite converti en un signal de detection d'impulsion, 
15 reference Q. Le signal Q est genere par un detecteur d'impulsion 44a, 44b 
(voir figure 4) effectuant seuillage adaptatif, c'est a dire par rapport a un 
niveau determine en fonction d'un niveau crete. Ce seuil peut etre par 
exemple un seuil a mi-hauteur en tension, c'est a dire -6 dB en video log. 
Pendant la duree d'une impulsion, le detecteur d'impulsion 44a, 44b genere 
20 un signal stable 52 a un niveau predetermine. On s'affranchit ainsi des 
fluctuations de niveaux d'une impulsion a I'autre. 

On se refere maintenant a la figure 6 sur laquelle est represents 
un exemple de dispositif pour generer un creneau de pre-detection. Sur 
chaque voie, le detecteur d'impulsion 44 (c'est a dire 44a ou 44b) est relie a 
25 un monostable numerique 60. Le monostable 60 peut etre declenche sur les 
fronts montants ou descendants. II permet de generer un signal stable 

pendant une duree determinee. 

Avantageusement, le monostable est declenche sur les fronts 
descendants, et la duree est de I'ordre d'une periode de modulation, c'est a 
30 dire 1 us pour une reponse mode S selon la norme OACI. La duree du signal 
stable est avantageusement superieure a une periode de modulation, par 
exemple de 20%, pour accepter une certaine tolerance. Ainsi, dans cet 
exemple, la duree pendant laquelle le signal stable est genere est 
sensiblement egale a 1 ,2 (is. 
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La sortie du monostable 60 peut etre reliee a la sortie du detecteur 
d'impulsion 44 par I'intermediaire d'une porte OU 61 . Ceci permet, lorsque le 
monostable est declenche sur les fronts descendants, d'obtenir le debut de 
I'impulsion en sortie du generateur de creneaux. 

5 On se refere maintenant a la figure 7 sur laquelle est represents 

un exemple de mise en oeuvre de I'invention pour la pre-detection d'une 
reponse mode S. Le radar secondaire regoit un signal, reference Q1 en 
sortie du detecteur d'impulsion, correspondant a une reponse mode S. Cette 
reponse est referencee R1 avant sa transposition en hyperfrequence. On 

10 suppose dans cet exemple que le signal n'est pas brouille. Le signal recu Q1 
est done similaire a la reponse emise R1 . 

La reponse mode S comprend un preambule R1a et un message 
R1b. Le preambule R1a comprend quatre impulsions 70, 71, 72, 73. Le 
message R1b comprend 56 ou 112 bits codes en position. Dans la reponse 

15 illustree figure 7, les premiers bits du message sont 0, 1, 1, 0, 0, 1 et les 

derniers bits sont 0, 1 , 0, 1 , 1 , 1 . 

Afin de pre-detecter une reponse, on cherche a detecter 
I'enveloppe du signal. En d'autres termes, on identifie la presence d'un signal 
presentant des caracteristiques de modulation conformes a celles d'un 
20 message d'une reponse mode S. Les messages des reponses mode S etant 
codes par un signal module en position, on identifie la presence d'un signal 
lorsqu'on est en presence d'une sequence d'impulsions dans laquelle chaque 
impulsion de la sequence est separee de celle qui precede par au maximum 
une duree de I'ordre d'une periode de modulation. On genere a cet effet le 

25 creneau de pre-detection. 

En sortie du dispositif permettant de generer le creneau de pre- 
detection, on observe le signal reference E1. Les impulsions du preambule 
R1a donnent deux creneaux 74, 75. Le premier creneau 74 correspond au 
deux premieres impulsions 70, 71 du preambule R1a. Le second creneau 75 

30 correspond aux deux impulsions suivantes 72, 73 du preambule R1 a. Les 
deux creneaux 74 et 75 ont une duree de I'ordre de deux periodes de 

modulations, e'est a dire 2 (is. 

Le message lui-meme R1b donne un unique creneau 76 dont la 
duree est sensiblement egale a celle du message. En effet, les impulsions du 
35 message sont separees d'au plus une periode de modulation (meme lors 
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cTune succession de bits 1 puis 0). Par consequent, le creneau 76 a une 
duree de I'ordre de 56 |tis ou de 112 ills selon que la reponse mode S est une 
reponse SMS ou LMS. 

On mesure la duree du signal identifie, c'est a dire dans cet 

5 exemple des creneaux generes. Puis on compare cette duree mesuree a une 
dur6e minimale determinee. Cette duree minimale est fonction de la duree 
attendue des messages des reponses a pre-detecter. La duree minimale est 
determinee de sorte a etre inferieure ou egale a la duree du signal identifie 
de toute reponse a pre-detecter. Si la duree du signal identifie est superieure 

10 a la duree minimale, on pre-detecte une reponse. 

Ainsi, la duree des creneaux 74 et 75 etant largement inferieure a 
la duree d'un message, il n'y a aucune pre-detection. Par contre, la duree du 
creneau 76 etant celle d'une reponse, on pre-detecte 77 une reponse. • 

Lorsqu'on cherche a detecter des reponses mode S, on connait a 

15 priori la duree de la reponse attendue (56 |is ou 112 |us). Selon Pinvention, si 
on connaTt a priori la nature de la reponse (SMS ou LMS), on determine la 
duree minimale a partir de la duree du message de la reponse 
correspondante (56 \is ou 112 (is). Si on ne connaTt pas a priori la nature de 
la reponse, on determine la duree minimale a partir de la duree du message 

20 de la reponse la plus courte (c'est a dire 56 \i$ pour une reponse SMS). 

La duree du creneau varie en fonction de la valeur du premier et 
du dernier bit de message. Si le premier bit de message est remplace par un 
1 (au lieu du 0 dans Pexemple illustre), le creneau 76 commence une demi 
periode de modulation plus tot, ce qui allonge d'autant le creneau 76. Si le 

25 dernier bit de message est remplace par un 0 (au lieu du 1 dans I'exemple 
illustre), le creneau 76 termine une demi periode de modulation plus tard, ce 
qui allonge d'autant le creneau 76. Par consequent, la duree du signal 
identifie varie d'une periode de modulation (1 \is) selon les valeurs en debut 
et fin de message. 

30 Selon Tinvention, pour tenir compte de cette fluctuation, la duree 

minimale est determinee a partir de la dur6e d'un creneau genere a partir 
d'un message de reponse mode S commengant par un 0 et se terminant par 
un 1. Les reponses commengant par d'autres valeurs ou se terminant par 
d'autres valeurs genereront des creneaux de dur6e superieure. 
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Avantageusement, cette duree minimale peut etre proportionnelle 
a la duree d'un creneau genere par une reponse mode S dont le message 
commence par un 0 et se termine par un 1 . Le coefficient de proportionnalite 
permettant de definir la duree minimale a partir de la duree du creneau est 
5 strictement inferieur a 1 pour accepter une certaine tolerance, ou egal a 1 
sinon. 

Par exemple lorsque les creneaux sont generes a partir du front 
descendant des impulsions, la duree minimale peut etre 54 us (voir 
Illustration figure 7). 
10 L'invention permet ainsi de pre-detecter des reponses mode S 

sans utiliser la position des impulsions du preambule. Ceci permet de pre- 
detecter des reponses mode S ayantdes preambules brouilles. 

Selon un mode de realisation avantageux, lorsque la longueur de 
15 la reponse est connue, on peut deduire la position du preambule soit a partir 
de la fin du message, soit a partir du debut du message. Ceci permet de 
delecter des reponses. 

On se refere maintenant a la figure 8 sur laquelle est presente un 
exemple de mise en ceuvre de l'invention applique a la detection d'une 
20 reponse mode S dont le preambule est brouille. 

Une premiere reponse mode S, referencee R1 , est emise par un 
premier transpondeur. Une seconde reponse mode S, referencee R2, est 
emise par un second transpondeur. Les distances respectives des 
transpondeurs par rapport au radar secondaire et les moments d'emission 
25 des deux reponses font que les reponses R1, R2 arrivent melangees au 
niveau du radar secondaire. Plus precisement, le preambule R2a de la 
seconde reponse est melange au message R1 b de la premiere reponse. On 
reference par Q2 le signal recu par le radar secondaire en sortie du detecteur 
d'impulsion. 

30 Le signal Q2 comprend des impulsions claires 81, 82, 83, 84 qui 

correspondent au preambule R1a de la premiere reponse R1. Ces quatre 
premieres impulsions sont suivies d'autres impulsions, dont certaines 85 sont 
brouillees, qui se repartissent en trois periodes temporelles R1c, GRB, R2c. 
Le signal Q2 pendant la premiere periode R1c correspond au debut du 

35 message R1b de la premiere reponse. La suite du signal Q2, pendant la 
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seconde periode GRB, correspond au melange de la suite du message R1 b 
de la premiere impulsion avec le preambule R2a et le debut du message R2b 
de la seconde impulsion. La fin du signal Q2, pendant la troisieme periode 
R2c, correspond a la fin du message R2b de la seconde reponse. 
5 En sortie du dispositif permettant de generer le creneau de pre- 

detection, on observe le signal reference E2. Les impulsions du preambule 
R1a donnent deux creneaux 86, 87 d'une duree de I'ordre de deux periodes 
de modulations (2 jus). Les impulsions suivantes donnent un creneau qui 
commence a la premiere impulsion du message R1 b de la premiere reponse, 
10 et s'arrete a la derniere impulsion du message R2b de la seconde reponse. 
La duree du creneau permet done de pre-detecter au moins une reponse. 

Lorsque la duree du creneau est superieure a la duree minimale 
determinee (pre-detection), on determine la position de la fin du message de 
la derniere reponse. Cette position correspond a la fin du creneau. On peut 
15 alors en deduire la position du preambule de la derniere reponse. 

De meme, on determine la position du debut du message de la 
premiere reponse. Cette position correspond au debut du creneau. On peut 
alors en deduire la position du preambule de la premiere reponse. 

II est ainsi possible de determiner la position des preambules de 
20 deux reponses en cas de melange de reponses, ces positions etant 
determinees sans analyser les impulsions presumees etre de preambule. 

Lorsque la position du preambule est connue, on peut effectuer 
une detection a partir du preambule. Par exemple, on peut utiliser des lignes 
a retard pour superposer les quatre impulsions du preambule de la derniere 
25 (seconde) reponse. Ce preambule etant brouille, on peut ne rechercher la 
presence de 1, 2 ou 3 impulsions sur les quatre. En d'autres termes, on 
genere une detection lorsque au moins N impulsions sur quatre sont 
presentes a la position prevue T1 du preambule, ou N est un parametre dont 
la valeur est comprise entre 1 et 4, la valeur limite 1 etant utilisee pour 
30 detecter des reponses tres brouillees, la valeur limite 4 etant utilisee pour 
detecter des reponses daires. 

Avantageusement, en cas de melange de reponses, on ne 
cherche a detecter le preambule que de la premiere reponse mode S, e'est a 
dire le preambule clair. La derniere reponse peut etre detectee par la fin du 
35 message et son contenu message comme decrit en relation avec la figure 9. 
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La reponse R2 et le signal Q2 y sont representes. Selon cette 
variante avantageuse, on analyse les impulsions presentes dans la zone ou 
une reponse a ete identifiee (R2a, GRB, R2c) a la recherche d'une transition 
0 - 1 ou 1 - 0, c'est a dire d'une impulsion de 1 |is ou d'un trou de 1 ^is. 
5 Des la premiere impulsion ou trou, on genere 90 un signal 

d'horloge CLK au pas de 1 fis. On relance 91 , 92, 93, 94 I'horloge a chaque 
impulsion ou trou de 1 jus. Ceci permet de synchroniser I'horloge sur la fin, 
supposee claire, du dernier message. On leve ainsi I'incertitude de 0,5 jis, 
car a chaque impulsion d'horloge, on sait qu'on est au milieu de I'intervaile de 
10 1 |us d'un bit de message. Le signal d'horloge 95 se situant juste apres la 
retombee du creneau de pre-detection permet de trouver la position precise 
de la fin du message de la derniere reponse. On en deduit alors la position 
precise de la premiere impulsion du preambule de la derniere reponse. 

Grace a cette technique, on peut effectuer des detections, c'est a 
15 dire estimer la position precise d'une reponse (on leve I'ambiguite de 0,5 jus). 

Ainsi, on detecte le debut (preambule) de la derniere reponse 
mode S sans decoder le message. On peut proceder de fagon analogue pour 
detecter le debut (preambule) de la premiere reponse mode S. 

On peut realiser ainsi la detection 96, 97 de reponses mode S 
20 sans utiliser les impulsions de leurs preambules. 

On a ainsi decrit deux modes de detection possibles : 
- a partir du preambule, dont on determine au prealable la position (figure 
8) ou f 

25 - a partir du message lui-meme, lequel est utilise pour generer un signal 
d'horloge a un rythme binaire, pour determiner precisement la position du 
debut de la reponse a partir du d6but ou de la fin du message (figure 9). 
Ces deux modes de detections peuvent etre mis en cBuvre en 
parallele. Si on a detecte une reponse par ces deux modes (cas d'une 
30 reponse claire ou dont seulement une partie du message est brouille par 
exemple), on utilise preferentiellement le mode de detection a partir du 
preambule. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de pre-detection de reponses dans un radar secondaire, les 
reponses a pre-detecter comprenant un message code par un signal module, 
caracterise en ce que : 

(i) on identifie la presence d'un signal presentant des caracteristiques de 
5 modulation conformes a celles d'un message d'une reponse a pre- 
detecter ; 

(ii) on mesure la duree du signal identifie ; 

(iii) on compare la duree du signal identifie a une duree minimale, la duree 
minimale etant determinee a partir d'une duree attendue des messages 

10 des reponses a pre-detecter. 

2. Procede selon la revendication 1 dans lequel les messages etant codes 
par un signal module en position, on identifie la presence d'un signal 
lorsqu'on est en presence d'une sequence d'impulsions dans laquelle chaque 

15 impulsion de la sequence est separee de celle qui precede par au maximum 
une duree de I'ordre d'une periode de modulation. 

3. Procede selon la revendication 2 dans lequel, on identifie la presence d'un 
signal en generant un creneau dont la duree est sensiblement egale a la 

20 duree separant la premiere de la demiere impulsion de la sequence 
d'impulsions, a une periode de modulation pres. 

4. Procede selon la revendication 3 dans lequel pour generer un creneau, on 
detecte des impulsions, et on genere un signal stable a partir de la detection 

25 pendant une duree egale au temps maximum jusqu'a la prochaine detection 
d'une impulsion de message. 

5. Procede selon la revendication 4 dans lequel la duree du signal stable 
genere a partir d'un front descendant est sensiblement egale a la duree 

30 d'une periode de modulation majoree de 20%. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5 dans lequel on detecte les 
impulsions par seuillage par rapport un niveau determine en fonction d'un 
niveau crete. 
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7. Procede selon I'une quelconque des revendi cations 3 a 6 dans lequel on 
mesure la duree du signal identifie en mesurant la duree du creneau. 

5 8. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes dans 
lequel les reponses a pr6-detecter etant des reponses mode S, la duree 
minimale des messages est de I'ordre de 56 mlcrosecondes pour les 
reponses courtes ou de I'ordre de 112 microsecondes pour les reponses 
longues. 

10 

9. Procede de detection de reponses dans un radar secondaire, les reponses 
a detecter comprenant un preambule et un message, le preambule contenant 
des donnees de protocole, le message etant code par un signal module, 
caracterise en ce que : 

15 - on met en ceuvre un procede de pre-detection selon I'une quelconque 
des revendications precedentes, pour pre-detecter les reponses a 
detecter ; 

on determine une position prevue du preambule de chaque reponse 
pre-detectee ; 

20 - on verifie si des donnees de protocole determinees sont presentes a 
ladite position prevue du preambule. 

10. Procede de detection selon la revendication 9 dans lequel la position 
prevue du preambule est determines a partir du debut ou de la fin du signal 

25 identifie a I'etape (ii) du procede de pre-detection. 

1 1 . Procede selon la revendication 9 dans lequel les reponses a detecter 
etant des reponses mode S, on genere une detection lorsque au moins N 
impulsions sur quatre sont presentes a la position prevue du preambule, ou 

30 N est un parametre dont la valeur est comprise entre 1 et 4, la valeur limite 1 
etant utilisee pour detecter des reponses tres brouillees, la valeur limite 4 
etant utilisee pour detecter des reponses claires. 
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12. Procede de detection de reponses dans un radar secondaire, les 
reponses a detecter comprenant un message code par un signal module, 
caracterise en ce que : 

on met en oeuvre un procede de pre-detection selon I'une quelconque 
des revendicationsl a 8, pour pre-detecter les reponses a detecter ; 
on genere un signal d'horloge a un rythme binaire a partir de message ; 
on determine precisement la position du debut de la reponse a partir du 
debut ou de la fin du message. 
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